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  요  약 : 본 연구는 열 스트레스 (heat stress, HS)에 노출된 브로일러에서 혼합 생균제의 급여가 혈
액 생체지표, 면역반응, 맹장 미생물 및 생산성에 미치는 영향을 조사하였다. 총 400마리의 브로일러 수
컷 (Ross 308)을 각각 100마리씩 4그룹, C (대조군, 실온 25℃), HS (열 스트레스 33℃), HSP (HS플
러스 혼합 생균제 500, 750 mg/kg) 그룹으로 배치하였다. 브로일러의 증체량, 사료섭취, 사료요구율 및 
면역기관 무게는 HSP 그룹에서 HS 그룹과 비교했을 때 증가하였다. 혈액 IgG, lymphocytes 농도는 
HS 그룹에서 HSP그룹과 비교했을 때 증가하였고, heterophil과 lymphocyte(H:L)비율, 코르티코스테론
농도 및 폐사율은 낮았다. 맹장의 Lactobacillus는 HS 그룹과 비교했을 때 HSP 그룹에서 증가하였으나
Escherichia coli (E. coli), coliform bacteria, aerobic bacteria는 낮아졌다. 본 연구결과는 열 스트레스
에 노출된 브로일러에게 B. subtilis, S. galilaeus 및 Sphingobacteriaceae등 3가지 균주가 포함된 혼합 
생균제를 급여해주면 면역반응 증진, 미생물 균형을 유지해줌으로써 폐사율을 낮추고 생산성을 개선할 
수 있음을 시사해준다. 

주제어 : 혼합 생균제, 브로일러, 열스트레스, 성장능력, 면역반응, 미생물

  Abstract : This study was investigated the effect of dietary probiotic mixture on blood 
biomarkers, immune responses, caecal microorganism and productivity in broiler chickens under 
heat stress (HS). A total of 400 broiler chick males (Ross 308) were divided into four groups of 
100 heads each, group C (control, room temperature 25°C), HS (heat stress 33°C) and HSP (HS  
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plus probiotic mixture 500, 750 mg/kg of diet), respectively. Broiler body weight gain, feed intake, 
feed conversion ratio and immune organ weight increased in the HSP group compared to the HS 
group. The concentrations of blood IgG and lymphocyte were increased in the HSP group 
compared to the HS group, and the heterophil:lymphocyte (H:L) ratio, corticosterone concentration 
and mortality were low. Lactobacillus in the cecum increased in the HSP group compared to the 
HS group, but was lower in Escherichiacoli (E. coli), coliform bacteria and aerobic bacteria. These 
results indicate that feeding probitic mixture including three strains such as B. subtilis, S. galilaeus 
and Sphingobacteriaceae to broiler exposed to heat stress can improve production with lowering 
mortality by improving immune response and microbial balance. 

Keywords : Probiotic mixture, broiler, heat stress, growth performance, immune response, 
           microorganism

1. 서 론

  기후변화는 대기온도를 상승시킴으로써 여름철 
열 스트레스(heat stress, HS)에 노출된 동물의 
생산성을 낮춤과 동시에 동물복지를 훼손하여 폐
사율을 높인다[1]. HS는 동물의 성장에 부정적인 
영향을 주며 브로일러에서 체중, 사료섭취량, 사
료효율 등 성장능력을 낮추는 것으로 보고되었다
[2]. 조류는 환경과 열을 교환하여 생체 항상성 
조절과 유지를 담당하는 열 조절의 행동학적 및 
기계적인 적응 반응을 통해 체온을 유지하는 항
온성 동물이다[3]. 브로일러에서 고온 다습환경 
조건은 브로일러 사육의 품질을 낮춤과 동시에 
생산성을 제한한다[4]. 브로일러의 성장 후기 단
계인 28일령부터 도계일령인 32-35일까지의 높
은 환경온도는 동물복지를 손상함과 동시에 사료
섭취, 사료효율, 성장능력을 떨어뜨려서 생산성을 
낮추는 것으로 알려졌다[5]. HS에 노출된 브로일
러는 소화기관으로의 혈류가 감소하여 사료섭취
와 관련한 기호성을 낮추며 영양소 흡수 이용율
이 감소한다[6]. 브로일러에서 HS의 부정적인 피
해를 극복하기 위해생균제의 공급을 비롯한 다양
한 영양전략이 제안되었다[7]. 생균제는 동물에서 
정상적인 소화관 미생물의 카테고리를 나타내는 
살아있는 미생물이며 HS로부터 브로일러의 유해
한 충격을 줄일 수 있다[8]. HS에 노출된 브로일
러에게 생균제를 급여해 주면 사료섭취량을 높이
고성장능력을 개선하는 것으로 알려졌다[9]. 
Kalavathy et al. (2008)는 생균제가 브로일러의 
사료효율과 증체량을 개선하고 폐사율을 감소시
킨다고 했다[10].

브로일러에게 2개 이상의 살아있는 미생물을 함
유하는 혼합생균제를 급여해주면 성장능력 향상
을 위한 시너지 효과를 발휘하며[11], HS 하에서 
가금의 동물복지와 생산성을 증진시키는 것으로
보고되었다[12]. Bacillus subtilis KCTC2213, 
Streptomycesgalilaeus KCTC31133, 
Sphingobacteriaceae BRO29의 최소농도 
3.5×108 포자/g의 동량의 혼합물을 함유하는 혼
합생균제가 개발되었다[13]. B. subtilis와 
S.galilaeus 균주는 영양소를 분해하는 효소 및 항
균물질을 생성하고, Sphingobacteriaceae는 부엽
토양에 존재하여 생태환경 조절 및 식물의 영양
대사를 촉진하는 것으로 알려졌으며 이러한 균주
로부터 제조한 혼합생균제가 HS 하에서 산란계
의 생산성, 계란품질 및 동물복지를 증진시킨다는 
보고가 있다[13]. 그러나 HS에 노출된 브로일러
의 성장능력 및 생산성에 관한 혼합생균제의 연
구결과는 보고된 것이 없다. 본 연구는 열 스트
레스에 노출된 브로일러에서면역반응, 맹장 미생
물 균형 및 생산성에 대한 혼합생균제의 급여효
과를 조사하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 혼합 생균제의 제조

  본 연구의 혼합 생균제는 경기도 김포시에 소
재한 (주)후인바이오에서 제조한 제품을 사용하였
다. 혼합생균제는 동결건조 포자를 형성하는 B. 
subtilis KCTC2213, S. galilaeus KCTC31133, 
Sphingobacteriaceae BRO29 (2%), 부형제로써 
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Ingredients (%)
Growth period

1-21 days 22-35 days

Corn grain 52.00 50.00

Soybean oil meal 34.00 25.00

Corn gluten meal 4.70 5.70

Wheat bran - 10.00

Soy oil 5.00 5.00

Lime stone power 1.25 1.25

Calcium phosphotate dibasic 1.70 1.70

Sodium chloride 0.25 0.25

DL-methionine (50%) 0.30 0.30

L-lysine HCl (78%) 0.30 0.30

Mineral mix.1) 0.34 0.34

Vitamin mix.2) 0.16 0.16

Total 100 100

Chemical composition

Metabolizable energy (kcal/kg) 3,100 3,150

Crude protein (%) 22.00 20.00

Calcium (%) 1.00 0.90

Available P (%) 0.45 0.40
1)Contained per kg of diet: Fe, 80 mg; Zn, 80 mg; Mn, 70 mg; Cu, 7 mg; I, 1.20 mg; Se, 
0.30 mg; Co, 0.70 mg. 2)Contained per kg of diet: vitamin A (retinyl acetate), 10,500 IU; 
vitamin D3, 4,100 IU; vitamin E (DL-α-tocopheryl acetate), 45 mg; vitamin K3, 3.0 mg; 
thiamin, 2.5 mg; riboflavin, 5 mg; vitamin B6, 5mg; vitamin B12, 0.02 mg; biotin, 0.18 mg; 
niacin, 44 mg; pantothenicacid, 17 mg; folic acid, 1.5 mg.

Table 1. Composition and nutrient analysis of basal diets 

지렁이 분변토(98%)로 구성되어있다. B. subtillus 
KCTC2213, S. galilaeus KCTC31133 및 
Sphingobacteriaceae BRO29는 지렁이 분변토부
터 분리한 균주로써 한국균주은행(KCTC)으로부
터 공급받았다. 제품 1 g은 B. subtilis 
KCTC2213, S. galilaeus KCTC31133 및 
Sphingobacteriaceae BRO29를 최소 3.5×108 
colony forming unit (CFU/g)의 동일한 양을 함
유하였다[13].

2.2. 실험설계 및 사양관리

  실험동물에 대한 과학적인 절차는 미국의 실험
동물 가이드라인[14]에서 제시된 과학적이고 윤
리적인 절차를 따랐으며 강원대학교 실험윤리위
원회 (IACUC)의 승인을 받아서 진행하였다(승인

번호: KW-151117-1). 부화 당일 브로일러 수컷
(Ross 308) 400마리를 4처리구로 완전 임의배치 
하여 35일 동안 사육하였다. 각 처리군은 총 100
마리를 이용하였으며 4반복 (반복 당 25마리)으
로 처리하였다. 브로일러는 4개의 처리 그룹으로
써, C(대조군, 실온 25℃), HS(열 스트레스 3
3℃), 그리고 HSP (Heat stress plus prebiotics, 
HS+혼합 생균제 500, 750 mg/kg of diet)로 구
분하였다. 실험사료는 미국의 가금양양소요구량사
양표준[15]에서 제시한 브로일러의영양소 요구량
을 충족하도록 배합하였다. 실험사료의 배합표 및 
영양소 함량은 Table 1과 같다. 전체 실험기간 
동안 브로일러는 24시간 연속조명을 실시하였으
며 음수 및 실험사료에 자유롭게 접근할 수 있는 
표준상태 하에서 사육하였다. 깔짚은 10cm 깊이
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의 왕겨를 사용하였다. 사육실의 온도는 입추 당
일에서 3일까지는 33℃로 유지하였고 그 다음부
터 주당 2-3℃씩 낮추었고 22일부터 27일까지는 
일반 환경온도에서 상대습도 63%를 유지하였다. 
HS는 28일부터 35일까지 온도, 습도가 자동으로 
조절되는 사육실에서 12:00부터 16:00까지 각각 
34±2℃, 70%로써 유도하였으며 그 이후에는 2
5℃ 실온으로 유지하였다. 

2.3. 생산성 및 면역기관 무게

  브로일러의 성장초기(1-21일)와 후기(22-35일) 
및 총 사양기간에 따른 사양성적(사료섭취량, 증
체량, 사료효율)을 조사하였다. 폐사율은 매일 기
록하였으며 먹이통과 음수통에 접근할 수 없는 
것으로 간주되거나 절름발이 중상을 보이는 개체
를 포함하였다. 도계 12시간 전에 실험사료를 철
회하였고 실험 종료 시에 생체중의 평균 범위에 
해당하는 개체를 처리구별로 20%인 20마리(각 
펜 당 5마리)씩 경추탈골에 의해서 스트레스를 
주지 않고 안정적으로 희생하였다. 면역기관 흉
선, 비장, F 낭((F-sac, bursa of Fabricius) 무게
를 측정하여 생체중에 대한 상대적인 무게로 나
타냈다. 

2.4. 혈액 코르티코스테론과 면역물질

  사육 현장에서 각 개체로부터 혈액 5 ml를 상
완정맥(brachial vein)을 경유하여 채혈하여 K3 
EDTA-coated test tubes 속으로 수집하였다. 모
든 혈액 샘플을 얼음에 저장하고 실험실로 이송
하여 4℃에서 3000 rpm에서 30분간 원심분리하
여 -20℃에서 보관하였다. 혈청의 
immunoglobulin은 chicken IgG ELISA kit 
(Bethyl Laboratories, Montgomery, TX, USA), 
코르티코스테론 농도는 HS EIA kit (Enzyme 
immunoassay kit, IDS, Boldon, UK)를 이용하여 
측정하였다. Precision microplate reader 
(Molecular Devices Inc, New York, USA)에 의
해서 450 nm에서 흡광도를 측정하여 IgG의 량
을 계산하였다. 광학현미경을 통하여 heterophil 
(H)과 lymphocyte (L)를 구분하였으며 슬라이드 
당 100개의 백혈구, 조류 당 총 200개의 세포를 
카운트한 다음 H:L 비율을 계산하였다[16].

2.5. 맹장 미생물

  도계 후 곧 바로 장내 미생물을 조사하기 위해
서 혐기적인 방법으로 맹장을 채취한 후 얼음 상

자 위에서 유지하였다. 맹장은 분석할 때까지 
anaeroGen sachets (Oxoid, Hampshire, UK)가 
갖춰진 sealed anaerobic jars (Oxoid, 
Basingstoke, UK)에서 혐기상태로 유지하였다. 
맹장 내용물을 멸균된 혐기성 생리식염수 
(phosphorus buffered saline; PBS 0.1 M, pH 
7.0)로 혼합하여 10배 희석 (1:9, wt/vol) 한 다
음에 일련의 희석을 계속하였다. 모든 절차는 
anaerobic chamber (5% hydrogen, 5% CO2, 
balanced nitrogen)에서 혐기상태로 이루어졌다. 
배양은 희석된 10-2~10-7에서 각각 100 마이크로 
리터를분주하여 멸균된 평판 선택배지 즉 
McConkey purple agar (Escherichia), MRS 
agar, Oxoid, Basingstoke, UK (Lactobacillus), 
SS agar, Difco (Salmonella), Nutrient agar, 
Difco (Total aerobic bacteria), Violet red bile 
agar, Difco (Coli form)에서 실행하였다. 
Escherichia coli, Salmonella, Total aerobic 
bacteria 는 37℃에서 24시간 호기배양 하였고 
Lactobacillus 는 anaeroGen sachets 가 갖춰진 
sealed anaerobic jars 를 이용한 혐기상태 하에서 
37℃ 48시간 정치배양한 후 각각의 평판배지에서 
미생물 카운터로써 콜로니 수를 조사하였다. 모든 
미생물 군락의 수는 맹장내용물 g 당 균수 
(colony-forming unit, CFU/g of wet of cecum 
content)로써 상용로그를 취하여 제시하였다. 

2.6. 통계처리

  모든 자료에 대한 통계처리는 SPSS/Windows 
version 21.0 (statistical package for the social 
science, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 사용하
였다. 각 처리군의 평균에 대한 일원분산 분석을 
진행하였고 던칸의 다중검정시험으로 95% 신뢰
수준에서 통계적인 유의차를 검정하였다(p<0.05).

3. 결과 및 고찰

3.1. 브로일러의 성장능력

  HS 하에서 혼합 생균제를 섭취한 브로일러의
생산성은 처리군 사이의 유의한 차이가 있었다
(Table 2). 증체량, 사료섭취 및 사료 요구율은 C
와 비교할 때 HS 그룹은 각각 29.40, 17.40, 
13.64% 감소하였으나(p<0.05), C와 HSP 그룹 
사이의 차이는 없었다. 폐사율은 HS 그룹은 
3.50%로써 매우 높게 나타났으나 HSP750 그룹
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Item
Treatments

SEM P-value
C HS HSP 500 HSP 750

Body weight 2,173a 1,534b 2,032a 2,187a 80.072 0.0273

Feed intake 3,287a 2,715b 3,255a 3,215a 140.2 0.0311

Feed efficiency 0.66a 0.57b 0.62a 0.65a 0.0141 0.0078

Mortality, % - 3.56 - - - -

C: control, HS: heat stress, HSP 500 (HS plus probiotic mixture 500 mg/kg of diet), HSP 750 
(HS plus probiotic mixture 750 mg/kg of diet), a,bP<0.05. 

Table 2. Effects of dietary probiotic mixture on growth performance in broiler chickens exposed 

heat stress(g/head) 

Items
Treatments

SEM P-value
C HS HSP 500 HSP 750

Liver 2.19a 1.87b 2.23a 2.55a 0.077 0.0001

F-sac 0.13a 0.07b 0.12a 0.13a 0.002 0.0001

Thymus 0.23a 0.12b 0.22a 0.22a 0.005 0.0001

Spleen 0.15a 0.08b 0.12a 0.13a 0.005 0.0001

C: control, HS: heat stress, HSP 500 (HS plus probiotic mixture 500 mg/kg of diet), HSP 750 
(HS plus probiotic mixture 750 mg/kg of diet), a,bP<0.05. 

Table 3. Effects of dietary probiotic mixture on organ weight in broiler chickens exposed to heat 

stress                                                         (g/100 g body weight)

Items
Treatments

SEM P-value
C HS HSP 500 HSP 750

Corticosterone, ng/ml 0.67b 2.87a 0.42b 0.36b 0.03 0.0151

Heterophil (H), % 18.01b 27.43a 17.66b 17.85b 0.79 0.0271

IgG mg/ml 1.82b 2.56a 1.59b 1.76b 0.06 0.0001

Lym phocyte (L), % 70.61a 45.08b 71.08a 72.57a 3.01 0.0207

H : L ratios 0.26b 0.61a 0.25b 0.25b 0.00 0.0001

C: control, HS: heat stress, HSP 500 (HS plus probiotic mixture 500 mg/kg of diet), HSP750 
(HS plus probiotic mixture 750 mg/kg of diet), a,bP<0.05. 

Table 4. Effects of dietary probiotic mixture on blood biomarkers in broiler chickensexposed to 

heat stress

은 정상적인 성장 및 체중을 유지하였다. 혼합 
생균제는 HS를 받은 브로일러에서 증체량, 사료
섭취를 증가시켰고 사료 요구율을 개선하였다. 
HS 하에서 B. subtilis, S. galilaeus 및
Sphingobacteriaceae등 3 균주의 혼합 생균제를 
섭취한 브로일러에서 생산성이 높았던 점은 이러

한 혼합 생균제의시너지 효과에 의한 소장 융모 
활성화를 통한 영양소의 생체이용율(분석하지 않
았음), 면역반응 증가(Table 4) 및 맹장 미생물의 
균형(Table 5)을 경유한 신진대사의 활성화에 기
인한 것으로 볼 수 있다[12]. HS 하에서 혼합 생
균제의 급여가 산란계의 생산성을 개선하였다는 
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Items
Treatments

SEM P-value
C HS HSP 500 HSP 750

Lactobacillus 7.65a 3.35b 7.87a 7.04a 0.12 0.0001

E. coli 4.28b 5.07a 4.16b 4.09b 0.10 0.0001

Coliform  bacteria 4.77b 5.82a 4.55b 4.39b 0.15 0.0001

Aerobic bacteria 5.78b 7.14a 6.03b 5.81b 0.14 0.0001

C: control, HS: heat stress, HSP 500 (HS plus probiotic mixture 500 mg/kg of diet), HSP 
750 (HS plus probiotic mixture 750 mg/kg of diet), a,bP<0.05.

Table 5. Effects of dietary probiotic mixture on caecal microorganismin broiler chickens exposed 

to heat stress(CFU/g)

보고는 본 연구의 결과를 지지해준다[13]. HS를 
받은 가금의 생산성 감소는 식욕부진, 사료섭취 
감소, 대사작용 및 코르티코스테론증가 등 다양한 
요인과 관련이 있다[17]. 가금에 대한 영양전략의 
일환으로 사료에 생균제를 첨가하면 HS에 의한 
더위 피해를 예방하여 동물에게 유익한 효과를 
나타낼 수 있다[7]. HS는 면역반응을 억제하여 
동물의 폐사율을 증가시키는 것으로 알려졌다
[18]. Rahimi와 Khaksefidi (2006), Hasan 등
(2015)은 브로일러에게 본 연구에서 사용된 생균
제와 다른 생균제를 사료 및 음수를 통하여 공급
해주었을 때 정상조건의 대조군 및 HS에 노출된 
개체에 비해 체중증가를 보고하였다[19, 20]. 

3.2. 면역기관 무게

  간, F-sac, 흉선과 비장의 상대적인 무게는 C, 
HSP 500, HSP 750 그룹과 비교할 때 HS 그룹
에서 각각14.61-26.66%, 41.66-47.15%, 45.45- 
47.83%, 33.33-46.67% 유의하게 낮았다(Table 
3, p<0.05). 생균제를 급여한 브로일러에서 면역
기관 무게가 증가한 점은 생균제가 소화기관을 
경유한 사료섭취량을 자극하고 영양소의 흡수이
용율을 높임으로써 면역세포 조직의 발육을 촉진
시켰을 것으로 볼 수 있다[18].HS 그룹에서 사료
섭취량 감소로 영양소의 섭취 부족에 기인한 면
역세포 발육이 낮았을 것으로 생각된다[21]. 
Quinteiro-Filho 등[22]은 HS가 브로일러에서 면
역기관 무게를 감소하는 것으로 보고하였다. 열 
스트레스에 노출된 브로일러에게 생균제 급여로 
면역세포의 발육을 자극하여 폐사율을 낮추고 생
산성을 증가시킨다는 보고는 결과와 일치한다
[23]. 생균제에 포함된 미생물의 가장 중요한 역
할 중 하나는 침입하는 병원성 미생물에 대한 면

역력을 자극하는 것이다. 소화관의 정상적인 미생
물을 비롯한 다양한 생균제가 숙주동물에서 면역
을 자극하는 것으로 알려져 있다[24]. Abudabos 
등(2016)은 Salmonella entericasubsp로 항원 투
여 전과 후에 생균제로써 Bacillus subtilis PB6와 
Bacillus Cereus var. toyoi 두 균주를 사용하였을 
때 면역기관 무게 차이가 나타나지 않았다고 하
였다[25].

3.3. 혈액 생체지표

  스트레스 호르몬인 혈액 코르티코스테론, IgG, 
heterophil, lymphocyte 농도 및 H:L 비율은 C, 
HSP 500, HSP 750 그룹과 비교할 때 HS 그룹
에서 나쁜 결과를 나타냈다(Table 4). 혈액 코르
티코스테론, IgG, heterophil 농도 및 H:L 비율
은 C, HSP 그룹과 비교할 때 HS 그룹에서 각각 
4.28-7.97, 1.52-1.55, 1.41-1.61, 2.44 배 높았
으나 lymphocyte 농도는 36.16-36.58% 낮았다
(p<0.05). 본 연구의 결과는 HS에 노출된 브로일
러에게 혼합 생균제를 급여해주었을 때 면역기관 
무게 증가(Table 3)와 함께 IgG의 농도가 증가함
을 발견했다. 이러한 사실은 브로일러에서 혼합생
균제의 섭취가 소화기관을 경유한 영양소의 흡수 
이용율을 높임으로써 면역세포 조직의 발육을 촉
진시켰으며 이에 따라 IgG 분비량이 높아진 것으
로 볼 수 있다[18]. HS를 받은 산란계에서 H:L 
비율이 증가하며 혼합 생균제급여로 이 비율이 
낮아진다는 보고는 본 연구의 결과를 지지해준다
[13].HS는 H:L 비율, 코르티코스테론과 같은 특
이적 면역생체지표를 높여줌으로써 조류에서의 
면역반응에 영향을 미친다[26]. 
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3.4. 맹장 미생물

  맹장 미생물 (Table 5) 가운데C, HSP 그룹과 
비교할 때 HS 그룹에서 Lactobacillus 균수는 
52.41-57.43% 낮아졌으나, 이와 반대로 E. coli, 
coliform bacteria, aerobic bacteria는 각각
1.18-1.24, 1.22-1.33, 0.20-1.18 배 유의하게 
증가하였다(p<0.05). 그러나 C와 HSP 그룹 사이
의 차이는 없었다. 본 연구의 결과는 혼합 생균
제가맹장의 미생물 균형을 유지해줌으로써 유해 
미생물의 침입을 억제하였으며 이전의 보고와 일
치한다[12]. 맹장 미생물은 주로 Clostridia와 
Lactobacilli이며 생균제로써 Lactobacillus 균주
는 미생물 균형을 유지해주고 HS에 의해 유발된 
변화에 대한 토착 미생물의 자연적인 안정성을 
유지해주는 것으로 알려졌다[26]. 스트레스가 많
은 환경에서는 장내 미생물 생태계의 안정화가 
방해를 받아 돌발장애가 발생한다[19].

4. 결 론

  브로일러 수컷(Ross 308) 400마리를 4처리구
로 완전임의배치 하여 35일 동안 사육하였다. 처
리 군은 C(대조군, 실온 25℃), HS(열 스트레스 
33℃), 그리고 HSP (Heat stress plus prebiotics, 
HS+혼합 생균제 500, 750 mg/kg)로 구분하였
다. 열 스트레스에 노출된 브로일러에게 B. 
subtilis, S. galilaeus 및 Sphingobacteriaceae 등 
3가지 균주가 포함된 혼합 생균제를 급여하여 생
산성, 면역반응, 맹장 미생물을 조사했으며 다음
과 같은 결과를 얻었다.

  1. 증체량, 사료섭취 및 사료요구율은 HS 그룹
에서 감소하였으나 C와 HSP 그룹 사이의 
차이는 없었다.

  2. 간, F-sac, 흉선과 비장의 상대적인 무게 는
HSP 그룹과 비교할 때 HS 그룹에서 낮았
다

  3. 혈액 코르티코스테론, IgG, heterophil, 
lymphocyte 농도 및 H:L 비율은 HSP 그룹
과 비교할 때 HS 그룹에서 나쁜 결과를 나
타냈다

  4. 맹장 미생물은 HSP 그룹과 비교할 때 HS 

그룹에서 Lactobacillus균수는 낮아졌으나 
E. coli, coliform bacteria, aerobic bacteria
균수는 증가하였다
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